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Hans-Burkhard Horlacher
Hydraulische Probleme bei Mineralblfernieitungen
1 Einleitung
Die starke Zunahme der Motorisierung und der wachsende Bedarf an Mineralal
- als Heizmittel fur Industrie und private Haushalte sowie auch als Ausgangs-
material fur neue Produkte der chemischen Industrie - fuhrte in Europa dazu,
dass am Ende der 50er Jahre Mineralblfemleitungen von der Kuste in die
Verbrauchsschwerpunkte verlegt wurden. Gleichzeitig errichtete man hier auch
zahlreiche neue Raffinerien, die sich zuvor fast ausnahmslos an der Kuste in
der Ntihe der Entladehafen befunden haben. Damit wurde der gesamte
Femtransport des Mineraldis innerhalb Mitteleuropas in weniger als zwanzig
Jahren von den BinnenwasserstraBen und den Eisenbahnverkehrswegen auf
die Femleitungen vertagert. Lediglich die Verteilung von Fertigprodukten in
regional begrenzten Gebieten geschieht heute noch mit Tanklastwagen. Das
Bild 1 gibl einen Oberblick uber die wichtigsten europdischen Minera161- und
Produktenfemleitungen.
Ohne Pipelines ware es nahezu unmaglich, die groBen Industrieregionen
ausreichend mit Wasser, Gas, Rohal und chemischen Produkten zu versorgen.
Pipelines zahlen somit zu den wichtigsten Elementen einer modemen
Infrastruktur. So umfasst zum Beispiel das nordamerikanische Pipelinesystem
zum Transport von RohN end 300.000 km, wobei die langsten Leitungen
Produkte Ober Entfemungen bis zu 5000 km befardem. Durch die
westeuropaischen Mineraldlfemleitungen, die ungefahr eine Lange von
insgesamt 20.000 km aufweisen, werden in einem Jahr durchschnittlich 600
106 m) Rohtl transportiert.
Welche Pionierleistungen von der Pipelinetechnik hier vollbracht wurden,
m6ge stellvertretend far alle anderen Femleitungen an der Transalpinen
Olleitung, die von Triest nach Ingoistadt fuhrt, demonstriert werden.
FOr die in den Jahren 1966 und 1967 gebaute, die Alpen uberquerende
Femleitung mit einem Rohrdurchmesser von 101,6 cm (409 und einer
Leitungslange von 465 km mussten drei Tunnel mit einer Gesamtlange von 21
km aurgefahren und 30 Flusse sowie 136 Bache mit Dukem gekreuzt werden
(Bild 2). In dem 7,3 km langen Felbertauemtunnel en-eicht die Leitung mit
1572 m ihre graBte Meeresh6he. Zur Oberwindung der geodatischen Hahe und
der Reibungsverluste sind im Endausbau 11 Pumpstationen mit
drehzahlgeregelten Pumpen vorgesehen.
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Bild 1: Wichtgste Minera!61- und Produktenfernieitungen in Europa
Bild 2: Langsprofil derTransalpinen Olieitung
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Mit der fertigen Anlage kann ein Durchsatz von maximal 8.300 nAh erreicht
werden. Wie man dem Bild 2 entnehmen kann, sind abhangig vom Durchfluss,eine variierende Anzahl von Zwischenpumpstationen am Farderbetrieb
beteiligt. Die gesamte Steuerung des Betriebes und die nahezu automatischeOberwachung k6nnen mittels modemer Femwirktechnik und unter Einsatz von
leistungsfahigen Computern wahlweise von den Zentralen in Triest oder in
Ingolstadt erfolgen. Die Gesamtkosten der Anlage betrugen rund 1 Milliarde
DM.
Einen Meilenstein der Pipelinetechnik stellt die nach zehnjahriger Planungs-und Bauzeit 1977 fertiggestellte, 1.284 km lange Trans-Alaska-Pipeline dar,
die in der Endbaustufe mit 12 Pumpstationen einen Durchsatz von 13.250 m3/h
durch ihre Rohrleitung mit einem AuBendurchmesser von 1.219 mm fardem
kann. Durch den Bau der Leitung wurde es uberhaupt erst m6glich, die reichen
Erd6tvorkommen im Norden von Alaska, in der Prudhoe Bay, wirtschaftlich
auszunutzen. Die extremen Klimaverhaltnisse stellten hohe Anforderungen an
die Pipelineingenieure. So musste einerseits darauf geachtet werden, dass die
Temperatur des Rohals nicht unter 60' C sinkt, um Ausscheidungen zu
vermeiden, zum anderen musste eine Temperaturerhahung des umgebendenBodens durch die teilweise in Permafrostbaden verlaufende Rohrieitung aus
statischen und akologischen Grunden vermieden werden, was wiederum eine
Kuhlung des Bodens erforderlich machte. Bei schwierigen Bodenverhaltnissen
musste die Leitung sogar oberirdisch auf gekuhlten Standem verlegt werden.
Hieraus werden auch die hohen Kapitalinvestitionen von nahezu 15 Milliarden
DM verstandlich.
2 Elemente von Pipelines
Im Bild 3 kann man die wichtigsten Elemente einer Pipeline erkennen. Die
Linie der geodatischen H6hen des Rohrscheitels folgt im wesentlichen der
Gelandeoberflache abzuglich einer Einerdungstiefe von ungefahr 1 bis 3 m.
Die obere Linie, die Linie der zulassigen Druckhahen, gibt fur das jeweiligeF6rdermedium an, weiche maximate Druckhahe an jeder Stelle def Rohrleitung
gefahren werden kann, ohne die zulassigen Spannungen in der Rohnvand
infolge der Belastungen aus Innendruck und Einerdung zu uberschreiten. Die
Betriebslinie einer Pipeline liegt somit zwischen diesen beiden Linien. Man
sieht hier, dass die in den Pumpstationen eingebrachten Drucksteigerungen
hauptsachlich zum Oberwinden von Reibungsveriusten verwendet werden. Die
anfangliche Druckhahe (stationare Farderlinie) nimmt bei konstanten
Leistungsdaten stetig linear ab. Die Neigung dieser auch als F6rderlinie
bezeichneten Druckhahenlinie wachst ungefahr mit dem Quadrat des
Durchflusses, das heillt, bel Verdopplung des Durchflusses steigen die
Reibungsverluste auf den vierfachen Wert an. Durchsatzsteigerungen werden
daher bei solchen langen Leitungen durch Zuschalten von
Zwischenpumpstationen, wie in Bild 3 dargestelit, auf wirtschaftliche Weise
errekht.
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Bild 3: Schematisches Langsprofi einer Mineraleffemleitung
Je nach Fi rderbetrieb lassen sich damit Oberwachungsabschnitte definieren,
die durch eine Kopfstation - in der Regel eine Pumpstation - und eine
Empfangsstation - hier sind Tanklager oder Zwischenpumpstationen maglich -
gekennzeichnet sind. Solche Oberwachungsabschnitte k6nnen je nach
Farderkonzept unterschiedliche Langen aufweisen (siehe Bild 3). Die langs der
Trasse in variierenden Abstanden angeordneten, motorbetriebenen
Streckenarmaturen sind fur eine Begrenzung der bei einem Schadensfall
austretenden Leckmengen von erheblicher Bedeutung. Im Falle einer Leckage
mussen die Streckenarmaturen umgehend geschlossen werden, so dass im
schlimmsten Fall nur der Leitungsinhalt des betroffenen Streckenabschnittes
auslauft. Die genaue Anordnung der Streckenarmaturen langs der Trasse wird
auf iterativem Wege mit einer Auslaufmengenberechnung bestimmt, wobei die
Verschiussorgane in wasserwirtschaftlich bedeutsamen Gebieten zu
konzentrieren sind.
3 Quasistationare Betriebszustande
Mineralblfemleitungen werden in der Regel niGht nur mit einer Rohmsorte
beschickt, sondem sie bef6rdem oft gleichz.eitig mehrere Sorten mit
unterschiedlichen Stoffwerten. Die Dichtewerte kannen zwischen p = 700 kg/m3
bis 980 kg/rns und die kinematischen Zahigkeiten zwischen v = 0.5 . 10-6 m2/s
bis 600 104 m'/s liegen. Die einzelnen Oisorten warden als Batch bezeichnet.
1200
= Uniedr.zulds: en _ /
d 1100-Oruckhahen 9=8001(95=3 1
22
8
1000 1 1424.4zAR ., .A,In' i, :  Ill Y , '5 ..-a,EE·-i---* 70C . '.'..*....... ' V L4Y, M Ar/atur
: ./ h, U /1..#
3
5CX}
6-·Miri 0 *A=-iI·-m--r--2    4".-·€T. :E=-
, LOE--A!/ww, L.-3/ \TIlinieder gpo- 1
2 3% 1 4.... "-:
A
1 1
de.aoh..hei.*
6 FRAP,rt
,"
1 /OC
1 1 1
1 1 1
12
An den Stellen des Batchwechsels bildet sich im Laufe des Transports eine
Mischzone aus, deren Lange jedoch im Verhaltnis zu den einheitlich befuliten
Leitungsabschnitten vemachlassigbar klein ist. Da sich die Grenzflache
zwischen zwei Olsorten mit der jeweiligen F6rdergeschwindigkeit bewegt, wird
sich folglich auch die Drucklinie standig verandem. Eine solche Stramung kann
man streng genommen nicht mehr als stationar bezeichnen. Da sich jedoch die
Anderungen nur sehr langsam voliziehen (a/ a = o)), wurde hierfur die
Bezeichnung quasistationarer Stramungszustand eingefuhrt. Die Mineralale
werden hiemach bei der Ermittlung der jeweiligen Fardergeschwindigkeit und
der Drucklinie als inkompressibel angesehen.
Bld 4a: Druckhdhenverhartnisse bel einem Batchwechset
Die Stramungsverhaltnisse fur einen quasistationaren Betriebszustand lassen
sich anschaulich an einem einfachen Beispiel erlautem (s. Bild 48 und b). Fur
die in dem Bild 4a im Hahenprofil dargestellte, ca. 70 km lange Leitung soil ein
Batchwechseldurchgang verfolgt werden. Bei dem Farderbetrieb bleiben der
Ausgangsdruck p und der Eingangsdruck PE konstant. In dem Bild 4a ist der
Veriauf der Druckh6hen fur den Zeitpunkt aufgetragen, bel dem sich die
Grenzflache zwischen den beiden Olsorten ungeffihr in der Mitte der
Rohrleitung befindet. Infolge der unterschiedlichen Dichten weist die
Druckhdhenkennlinie einen Sprung am Batchwechsel auf. Wahrend des
Batchwechseldurchgangs andert sich standig die Stri mungsgeschwindigkeit,
wie man dem Bild 4b entnehmen kann. Zeichnet man die Einhallende der
maximalen Druckhahen (Punkt I nach Bild 41,) auf, so stellt man fest, dass
diese erheblich von der Druckhtihenkennlinie bei einheitticher Befullung
abweicht (s. Bild 4b). Hieraus wird ersichtlich, dass quasistationdre
Betriebszustande bei hydraulischen Berechnungen groBe Beachtung finden.
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Bild 4 b: Druckhehenverlauf langs der Leitungstrasse
beim Durchgang eines Batchwechsels
4 Instationare Betriebszustiinde
Instationare Betriebszustande entstehen bei Pipelines u.a. beim Zu- und
Abschalten von Pumpen bzw. beim SchlieBen oder Offnen von Schiebem.
Solche instation&ren Stramungszustande sind unvermeidbar, man muss jedoch
Sorge tragen, dass die hierbei ausgelesten Druckpendelungen sicher in
zulassigen Grenzen bleiben. Zur Beherrschung transienter Betriebszustande
in Pipelines ist der Einsatz von Femwirktechnik heute der Stand der Technik.
Beispiele hierfur sind das Abschalten von stromaufwarts gelegenen Pumpen
beim SchlieBen von Amiaturen. In dem Bild 5 wird vereinfacht gezeigt, wie
sotche instationaren Stramungsvorg&inge ablaufen. Hieraus wird auch deutlich,
dass es far die Sicherheit solcher Leitungen unerlasslich ist, entsprechende
Simulationsrechnungen im Detail durchzufuhren. Die heute hierfur
vorhandenen Simulationsverfahren erlauben es, solche Berechnungen mit
hoher Genauigkeit durchzufuhren.
Wie im Bild 5 dargestellt, bildet ein quasistationarer Betriebszustand bei einer
St6rung - zum Beispiel das p161zliche SchlieBen einer Regelarmatur am Ende
einer Pipeline - den Ausgangszustand fur die instationare Berechnung. Die sich
am Anfang der Leitung befindende Pumpstation wird beim SchlieBbeginn der
Regelarmatur abgeschaltet. Da die FlieBgeschwindigkeit gegenuber der
Druckwellengeschwindigkeit klein ist, kann man fOr instationiire
Untersuchungen in der Regel die Fortbewegung der Grenzilachen zwischen
den zwei Produkten (Batchwechsel) vemachlassigen.
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Bild 5: Instationare Betriebszustande in einer Pipeline
Solche im Bild 5 schematisch skizzierte Untersuchungen mussen fur alle
maglichen instationaren Betriebsfalle durchgefuhrt werden. Als Resultat ist zu
zeigen, dass bei allen Lastfallen die Linie der zulassigen Druckh6hen nicht
angeschnitten wird.
5 Uberwachung von Pipelines
Die Oberwachung solcher sich uber Hunderte von Kilometern erstreckenden
Femleitungen ist nur mit Hilfe von Rechenanlagen und unter Einsatz
modemster Fernwirktechnik zu bewerkstelligen. Fur die Oberwachung ist
hierzu eine Vielzahl von Daten zu ubertragen. Werden in solchen
Femleitungen umweltgefahrdende Stoffe transportiert, so muss die
Leckerkennung und -ortung an erster Stelle eines Sicherheitskonzeptes
stehen. Zur Verringerung der Obertragungszeiten bei zeitmultiplexem,
zyklischem Datentransfer ist es zweckma!3ig, fur die Betriebsfuhrung und die
Leckabemachung getrennte Femwirksysteme zu verwenden. Stdiineidungen
sind dabei mit oberster Prioritat zu ubermitteln. In jungster Zeit geht man dazu
uber, init schnellen und leistungsstarken Kleinrechenanlagen einzelne Ober-
wachungsstrecken dezentra! zu kontrollieren. Die einzelnen Unterstationen
sind dann mit einem Leitrechner verbunden, der die St6rmeldungen unter
Beachtung des Gesamtsystems weiter analysiert und gegebenenfalls auch
Folgebefehle zur Schadensbegrenzung abschicken kann. Wie schon betont
wurde, ist es bel Mineral61 f6rdemden Pipelines wichtig, zuverlassig und
schnell Leckagen zu erkennen und zu orten. Hierfur wurden verschiedene
Verfahren entwickelt. Einige werden im Folgenden naher eriautert.
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5.1 Stramungsvorgtinge bei einem Leck
Anhand eines einfachen Beispieles sollen die Strdmungsvorgange bei einem
Leck naher er8rtert werden, da sich hieraus nahezu alle Verfahren zur
Erkennung und Ortung von Leckagen anschaulich ableiten lassen.
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Bild 6: Zeitlicher Druckvedauf beieinem Leck
Der in Bild 6 dargestellte einstrangige Oberwachungsabschnitt einer Pipeline
mit einheitlicher Befullung verbindet die Kopfstation mit den am Ende
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angeordneten Empfangsbehaltem. Die Leitungslange soil hier 50 000 km
betragen. In der Mitte dieses Oberwachungsabschnittes tritt platzlich ein Leck
mit einem Ausstramquerschnitt F (Ft. = 0,1 F, F = Leitungsquerschnitt) auf.
Der Druck sinkt sehr schnell ab, wobei sich vom Leckort weg sogenannte
negative Druckwellen mit der Wellengeschwindigkeit a (a = 1000 m/s bel
Pipelines) ausbreiten. Wahrend dieses Stramungszustandes andem sich
Druckh6hen- und Geschwindigkeitsveriauf standig. In der Pipelinetechnik wird
dafur geri·le der Begriff Entspannungszustand verwendet, der besagt, dass die
Rohrleitung sich wiihrend eines Obergangszustandes von einem anfanglich
stationaren Zustand nach einer gewissen Zeitspanne zu einem anderen
stationaren Zustand entspannt. Letzterer ist dadurch gekennzeichnet, dass der
Durchfluss im ersten Leitungsabschnitt zunimmt - gr6Eeres Reibungsgefalle -,
wahrend er im zweiten Streckenbereich folglich abnimmt (Qi k Qo k Q,). Aus
der Differenz der beiden Durchflusse ergibt sich somit die Leckrate AQL (AQL =
01 - QA. Die Aufgabe der Leckageerkennung ist es nun, maglichst schnell
einzugreifen und den Farderbetrieb einzustellen, sogar noch bevor sich wieder
ein stationarer Zustand ausgebildet hat.
5.2 Das Druckanderungsverfahren
Registriert man den Druckverlauf an verschiedenen Stellen langs einer
Leitung, so kann man aus den gemessenen Druckanderungen genaue
informationen zur Leckerkennung gewinnen.
Bild 7. Zum Druckanderungsverfahren
17
h ImFS)
- Foderlinieohne Leck
h'
-
--- FErderlinie be; /Inem Leck
A.li Esgin' 4.0,
il Q, 4. 4
.\\ 4, 0,
=:
AQ  443
.. '>\\\1
=. .
\
3a ./\1-'1- -Al-L O:
C \4/ 0 *: diii Ibrtlling/chse
Il L - 01-0-- \:&
1 ---*---
&*-&
1 C31 1 1 118
1 1-++-:..im_ i
ID.uck.bfal/ver..hrent
Solche Druckmessungen werden in der Regel in Streckenschieberschachten
(siehe Bild 7) angeordnet, da hier infolge der Femsteuerung der Armaturen die
Messwertilbertragung mit den vorhandenen Femwirkkabeln auf einfache
Weise zu verwirklichen ist. Weicht der Druck um ein gewisses MaS (1 bis 2
bar) von den stationaren Werten ab, so ist eine Leckage angezeigt. Aus den
Werten mehrerer Druckmessungen lessen sich dann die neuen Farderlinien
berechnen (siehe Bild 7). Der Schnittpunkt der beiden Druckhahenlinien ergibt
den Leckort, hierfur ist es jedoch erforderlich, dass wieder nahezu ein
stationarer Zustand in der Leitung herrscht. Dies bedeutet, dass nach der
Leckerkennung noch weitergefardert werden musste, um die Leckstelle zu
orten. Bel mehreren Druckmessungen ist es wegen der unvermeidlichen
Messungenauigkeiten zweckmaBig, die Farderlinien mit Ausgieichsgeraden zu
ermitteln. Eine genaue Leckortung ist meistens schwierig, da der Winkel
zwischen den F6rderlinien nahe bei 180' liegt. Als Faustregel gilt, dass erst ab
einer Leckrate von 10% des ursprunglichen Durchflusses, ein Leck sicher zu
lokalisieren ist.
5.3 Das Durchflussanderungsverfahren
Es ist heute Stand der Technik, dass am Anfang und am Ende eines
Oberwachungsabschnittes je ein Durchflussmesser (oder Volumenzahler)
angeordnet wird. Bei Femleitungen werden unter anderem Messblenden,
Venturidurchflussmesser, Ultraschalldurchflussmesser und magnetisch-
induktive Durchflussmesser wie auch Turbinenzahler eingesetzt. Beim Einsatz
von magnetisch-induktiven Durchflussmessem ist darauf zu achten, dass das
durchflieBende Fluid eine gewisse Mindestleitfahigkeit aufweisen muss. Diese
Gerate sind zundchst fur eine sichere Betriebsfuhrung geplant. Fur die
Leckerkennung kennen sie meistens mit herangezogen werden, so dass hierfur
in der Reget keine neuen Gerate erforderlich werden. Zeigt nun ein Messgerat
gegenuber den festgeschriebenen stationfiren Werten eine Abweichung an, so
kann dies auf eine Leckage hinweisen. Auch hier ist wieder wegen eventueller
Messungenauigkeiten eine Ansprechschwelle - zum Beispiel 2 % des
Ausgangsdurchflusses - vorzusehen. Die Durchflussverhaitnisse in den sich im
Leckagefall bildenden zwei Leitungsabschnitten sind von der Lage des
Leckageortes abhangig. So ist es infolge der hydraulischen Gegebenheiten
ohne weiteres maglich, dass in einem Durchflussmesser der Grenzwert
uberschritten wird, wahrend der andere nur eine geringe Durchflussanderung
anzeigt. Bei diesem Verfahren wird jedes Messinstrument fur sich allein
betrachtet. Bei Oberschreitung des Grenzwertes in einem Gerat erfolgt eine
Alarmmeldung. Auch hier kann man aus den gemessenen Durchflussen
naherungsweise die sich im Leckagefall ergebenden Druckhahentinien
berechnen und somit auf den Leckort schlieBen. Dies setzt jedoch voraus,
dass der Entspannungszustand nahezu beendet ist.
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Bild 8: Zum Durchflussanderungsverfahren
5.3.1 Durchflussanderungsverfahren mit Korrelationstechnik
Eine Verfeinerung des Durchflussanderungsverfahrens gelingt, wenn man die
beiden Messsignale der beiden Durchfiussmesser verknupft und mit einem
einfachen Korrelationsverfahren auswertet. Man bildet aus den Messsignalen
zu den festen Zeitpunkten k=1,2,3... (t =k- At) die Beziehungen
x(k) = Qi -Qo und y(k) = Qz-Q, (1)
Hierin bedeutet Qo den Anfangsdurchfluss, 01 den Durchfluss im ersten
Streckenabschnitt nach Leckeintritt und Q2 den Durchfluss im zweiten
Streckenabschnitt. Zu beachten ist, dass im Falle einer Leckage x(k) > 0 und
y(k) < 0 wird. Hierauf wendet man nun die Schatzgleichung der
Kreuzkorrelationsfunktion fur eine diskrete Anzahl von N Messsignalen an:
N
0.(t) = -·-1 Ex(k- r)· y(k), mr O gri (2)
m v k=1+1
Beim Eintreten eines Lecks verschiebt sich 0* zu negativen Werten. Dies
lasst sich noch durch Summierung mit der Korrelationsfunktionssumme:
1,
0/ =
IT E 04( ) (3)
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verstarken. Ein Leck liegt vor, wenn die Korretationsfunktionssumme 0, eine
Schranke 6 (01 <6<0) unterschreitet. Die Festlegung dieser Schranke solite
durch Versuchefur die jeweilige Pipeline erfolgen.
5.4 Der F6rdermengenvergleich
Das wohl bekannteste und zunachst auch verstandlichste Verfahren zur
Leckerkennung ist der Fardermengenvergleich. Man misst hier das eintretende
Volumen (Zeitintegration des Durchflusses) und vergleicht es mit dem
ausflieBenden Volumen am Ende eines Oberwachungsabschnittes. Als
Kontrolimessungen kannen auch hier die Flussigkeitsspiegel in den Anfangs-
und Endbehaltem zweckdienlich sein. Dieses einfache Verfahren fuhrt bei
langen Leitungen nur dann zum Erforg, wenn man die Temperatur-, die Druck-
und gegebenenfalls auch die Dichte- sowie die Zahigkeitsanderungen an
verschiedenen Stellen der Leitungstrasse fur die transportierten Produkte mit
berucksichtigt, was folglich eine aufwendige Messtechnik erfordert.
Fur die Volumenandemng einer abgeschlossenen Flussigkeitsmenge in einem
in Achsenrichtung unverschiebbaren Leitungsstrang gilt bei Temperatur- und
Druckanderung folgende Beziehung:
dv
I
d.(1 - 112)1
37-= (2a -B).dr+ s·Ea )I dp
Hierin bedeuten: a in 1 /K der lineare Wanrieausdehnungskoeffizient des
Rohrwerkstoffes, B in 1/K der kubische Wemeausdehnungskoeffizient fur
Rohal, Ep in N/m2 den Elastizitatsmodul der FIOssigkeit, Et* in N/m2 den
Elastizittitsmodul des Rohrwerkstoffes, d in m den Rohrinnendurchmesser, s in
m die Rohrwanddicke, 1 die Querkontraktion und V in m das Volumen.
Betrachtet man eine einstrangige Leitung mit einem Volumen von V = 10.000
ms in der sich das bef6rderte Produkt im Mittel um AT = 10 K abkuhit, so ergibt
sich mit B = 90 · 10-6 1/K und a = 1,2 · 10-5 1/K und bei einem konstant
gehaltenen Druck (Ap = 0) eine Volumenanderung von AV = 87,6 m , das heiBt
bei einer Ausgangsfarderung von Q = 1000 m /h fuhrt dies auf eine
Durchflussanderung von AQ = 8,76 m /h. Hieraus wird deutlich, dass die
Temperatur einen entscheidenden Einfiuss auf das Leckerkennungsverfahren
hat. Es ist deshalb unbedingt erforderlich, vor dem Vergleich der gemessenen
Volumen eine numerische Korrektur vorzunehmen und diese zunachst auf eine
gemeinsame Ausgangsbasis zu beziehen. In der Pipelinetechnik liegt diese bei
1 bar Druck und 15' C Temperatur.
5.5 Das Druckwellenverfahren
Bei einem spontan auftretenden Leck andem sich die Stramungsgeschwindig-
keit v und der Druck p. Fur die Druckabsenkung Ap gilt die einfache Beziehung
Ap =p·a·Av, (5)
(4)
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worin mit p in kg/m3 die Dichte der Flussigkeit bezeichnet wurde. Diese negati-
ven Druckwellen pflanzen sich als sogenannte St6rfronten von dem Leckort
stromauf- und stromabwarts mit der Welienausbreitungsgeschwindigkeit a fort.
Fur eine Leckortung werden mindestens zwei Druckmessstellen - eine
stromauf- und eine stromabwarts von dem Leckort - ben6tigt, in denen der
zeitliche Verlauf der Wellenfronten exakt und schnell erfasst wird. Aus dem
Zeitunterschied der an den Messstellen registrierten Druckabsenkungen lasst
sich bei bekannter Laufgeschwindigkeit der Druckwellen auf den Leckort
schlieBen. Ein groBer Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass man nun
nicht mehr bei der Leckortung auf einen stationaren Stramungszustand warten
muss.
Die bei groBem Ausflussquerschnitt verursachten Druckwellen haben steile
Druckfronten Ap/At, wohingegen betriebsbedingte Druckanderungen in der
Regel flachere Druckgradienten aufweisen. Fur die Leckerkennung werden
somit nur die Druckabsenkungen innerhalb eines festen Zeitintervalls weiter
verwertet, die einen vorgegebenen Druckwert ubersteigen. Daruber hinaus
lassen sich durch Plausibilitatskontrolien Druckschwankungen, die von Steuer-
vorgangen herruhren, weitestgehend erkennen, wodurch die Gefahr von
Fehlalarmen erheblich abgemindert werden kann. Beim Druckwellenverfahren
ist femer darauf zu achten, dass die Druckmessstellen nicht zu weit von
einander entfemt liegen, da die Druckfronten infolge der Rohrreibung gedampft
werden.
Bild 9: Zum Druckwellenverfahren
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5.6 Leckerkennbarkeit
Die Leck6ffnung muss groB genug sein, so dass Druck- und
Geschwindigkeitsanderungen mit den installierten Messgeraten unter
Beachtung betrieblich zweckmaBiger Ansprechschwellen erkannt werden
k6nnen. In den Ansprechschwellen sind die Ungenauigkeiten der Messgerate
sowie die im Betrieb unvermeidlichen, geringen stochastischen Druck- und
Geschwindigkeitsschwankungen zu berucksichtigen. Die Festlegung einer
Ansprechschwelle ist fur das Betriebspersonal besonders wichtig, um das
Anzeigen von Fehtalarmen tunlichst zu vermeiden. Diese fuhren bel dem
Oberwachungspersonal zur Verunsicherung und letztlich zur Ignorierung
jeglichen Alarmes.
Bild10: Leckerkennbarkeit beim Druckanderungsvedahren
Die Festlegung einer Ansprechschwelle fur die Registriergerate bedeutet
gleichzeitig, dass Leckagen, die Druck- bzw. Durchflussanderungen unterhalb
dieser Grenzwerte hervorrufen, nicht weiter ausgewertet werden. An einer
einstrangigen Leitung kann man diesen Tatbestand anschaulich belegen.
Variiert man bei vorgegebener Leckrate den Leckort  ings der Leitungstrasse,
so erhalt man die in Bild 10 angezeigten Druckanderungen fur vier sich in
Durchmesser und Lange unterscheidende Rohrleitungen. Man sieht deutlich,
dass die Leckerkennbarkeit um so schlechter wird, je nbher der Leckort dem
Anfang oder dem Ende der Leitung ist, da hier der Druckhahenabfall unter der
Ansprechschwelle liegt. Lecks mit kleinem Ausstramquerschnitt kannen
ebenso nicht erkannt werden. Aus den Diagrammen wird ersichtlich, dass die
Leckerkennbarkeit von der Leckrate, vom Durchfluss, von der Leitungslange
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und vom Leckort abhangt. Beim Durchflussanderungsverfahren tritt gerade die
gegenlaufige Erscheinung auf. Um eine Durchflussanderung von 2 % der
Ausgangsfarderungsrate von den Durchflussmessem am Anfang und am Ende
der Oberwachungsstrecke sicher erkennen zu k6nnen, muss die Leckrate AQL
in der Mitte nahezu doppelt so grog sein wie am Anfangs- und Endpunkt der
Leitung (s. Bild 11). Die Leitungslange hat hier wenig Einfluss auf die
Leckerkennbarkeit. Es ist somit verstandlich, dass in der Praxis gerne beide
Verfahren kombiniert werden. Welches Verfahren letztlich fur eine gegebene
Anlage zu den besten Ergebnissen fairt, lasst sich nur nach einer sorgfaltigen
Analyse des gesamten Pipelinesystems mit allen Anlagenkomponenten
entscheiden.
Bild:10 Leckerkennbarkeit beim Durchflussanderungsveiahren
Bild 11: Leckerkennbarkeit
bei Kombination von Durchfluss und Druckanderungsverfahren
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6 Leckageerkennung bei instationaren Betriebszustanden
Die genannten Verfahren zur Leckerkennung sind nur dann anwendbar, wenn
in der Pipeline anfanglich ein nahezu stationarer Farderzustand herrscht. Tritt
jedoch ein Leck wahrend eines Steuervorganges auf, so versagen diese Ver-
fahren in der Regel. Wie Erfahrungen belegen, sind viele Schaden bei Anfahr-
vorgangen zu verzeichnen gewesen. Die durch Steuervorgiinge hervorgerufe-
nen instationaren Druckpendelungen sind besonders zu beachten, da die zuvor
beschriebenen Oberwachungseinrichtungen zum groBen Tell abgeschaitet
werden, um Fehlalarme zu vermeiden. Die Einbeziehung transienter Stre-
mungszustande in die Oberwachung von Rohrieitungssystemen stelit noch aus
wissenschaftlicher und sicherheitstechnischer Sicht eine Herausforderung dar.
Hier sind noch interessante Forschungsaufgaben mit hoher Praxisrelevanz zu
finden.
Es sind erste Versuche mit Hilfe der On-Line-Simulation untemommen worden,
um diesem Tatbestand zu begegnen. Es gelingt heute, instationare Rohrstr&
mungen selbst fur komplexe Leitungssysteme sehr genau zu simulieren. Ver-
gleicht man die aus Simulationsrechnungen (On-Line) gewonnenen Ergebnisse
mit den an verschiedenen Punkten gemessenen, aktuellen Werten, so lasst
sich eine Aussage machen, ob der vorhandene Betriebszustand innerhalb des
erwarteten Rahmens liegt.
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